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The invention relates to a control circuit to regulate the input current of an electrical actor, avoiding to a large extent switching 
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RgqglKreis aus digitalem Regler und Rjgejsixgcle ZUC Pfi qeluna des 
10 qangsstroms eines elektrischen Atd-nre . t n ter Verwenritinq ri Pr 

Putsweffiflnmnrii Hgflon 

Bei der Weiterentwicklung von Baugruppen im Kfz-Bereich, wie beispielsweise 
einer Kupplung, werden zunehmend anstelle von steuerungen Regelungen 

15 verwendet. Regelungen weisen efnen geschlossenen Wirkungskreislauf aus ei- 
nem Regler und einer Regelstrecke mit einer Ruckkoppiung auf. Dem Regler 
wird ein sollwert einer RegelgroBe vorgegeben, der diesen zunachst an die 
Regelstrecke tibergibt. innerhalb der Regelstrecke wird der istwert der Regei- 
grdBe bestimmt und uber die Rtickkopplung an den Regler des Regelkreises 

20 2urGckgefuhrt wird. Abweichungen zwischen dem istwert und dem sollwert 
der RegelgroBe werden im Regler selbsttatig durch das verandern einer Stell- 
groBe ausgeregelt. 

Unter der RegelgroBe versteht man dabei die zu regelnde physikalische GrdBe, 
etwa den Strom Oder die spannung. Der istwert ist der tatsachiiche Wert der 
25 RegelgroBe, der pro Regelzyklus einmal bestimmt (gemessen) wird. Als sollwert 
wird der Wert bezelchnet, der durch einen sollwertgeber, beispielsweise ein 
Kupplungspedai, vorgegeben wird, und den die RegelgroBe exakt einnehmen 
soil. Das Regeln der RegelgroBe wird durch die Ver3nderung der StellgroBe 
bewirkt. 

30 Die summe der Anderungen der RegelgroBe bewirkt die Regelabweichung des 
Regelkreises. Als Regeldifferenz wird die negative (* - 1) Regelabweichung be- 
zeichnet 

Als stfirgroBen werden auf den Regelkreis einwirkende EInflusse bezeichnet, 
die eine unerwunschte Veranderung der RegelgroBe verursachen. Derartige 
35 storgroBen sind beispielsweise Temperatur- Oder Frequenzabhangigkeiten der 
Bestandteiie der Regelstrecke und/oder des Reglers. 
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Zur Kompensatton von StorgroBen kann in den Regler ein Vorsteuerglied ein- 
gefugt werden. Dabei erfolgt die Kompensatton der StorgroBen auf der Basis 
von sensordaten Oder von Kennfeldwerten. zudem konnen in eine Vorsteue- 
rung eingehende croBen auf der Basis mathematischer Funktionen verandert 
5 werden, sofern dies fur die Regelung vorteilhaft ist. 

Entsprechend den an die Regelung gesteilten Anforderungen kommen in dem 
Regler unterschiedliche Regeieinrichtungen zum Einsatz, die beim Auftreten 
einer Regeiabweichung ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. in der Lite- 
ratur sind die Proportional {p> -, integral m - und Differential (D) - Regelung, so- 
10 wie die kombinationen pi -, pd - und pid - Regelung, bekannt. zudem konnen 
Regelkreise durch verzweigungen aus mehreren verschiedenen Regeieinrich- 
tungen und Vorsteuergliedern aufgebaut sein. Das Zusammenfuhren der Ver- 
zweigungen des Reglers erfolgt Qblicherweise in einem Additionsglied Oder 
einen Multiplikationsglied. 

15 Regler kSnnen in analoger - Oder in digitaler schaitungstechnik realisiert wer- 
den, die Regelstrecke ist immer in analoger schaitungstechnik ausgefuhrt. Bei 
einer Regelung in digitaler schaitungstechnik ist, sofern die sollwerte der Re- 
gelgroBe nicht als Digitalwerte vorliegen, vor dem Regler ein Analog-Digitai- 
Wandler, und zwischen dem Regler und der Regelstrecke ein Digital-Analog- 

20 wandler angeordnet. Zudem ist in der Ruckkopplung der Regelung zwischen 
dem Regler und der Regelstrecke ein Analog-Digital-Wandler angeordnet Die 
Digital-Analog-Wandiung kann dabei vorteilhaft durch die Pulsweitenmodulatl- 
on realisiert werden. 

Regeieinrichtungen weisen eine Reihe von technischen probtemen auf, die bei 
25 den verschiedenen Regeieinrichtungen unterschiediich ausgepragt sind. Dies 
sind z.B. die schwingneigung, die durch ein geeignetes Dampfungsglied un- 
terdruckt werden kann, Oder das Ausbilden von schaithysteresen. 
Unter einer Schaithvsterese versteht man das Verhalten einer Regelung bei 
einem soltwertsprung zwischen zwei verschiedenen Sollwerten einen Fehler in 
30 der stellgroBe zu verursachen, wodurch ein stabiles Ausregeln der RegelgroBe 
erschwertwird. 

Bei vielen Regelkreisen muS bei der Regelung einer RegeigrSBe die Temperatur 
- und Frequenzabhangigkeit des Widerstandes der Regelstrecke berucksichtigt 



WO 98/24008 PCT/EP97/06079 



werden. Dies geschieht ublicherweise fnnerhalb der vorsteuerung eines Reg- 
lers, wie es in der Figur 3 dargestellt ist Dabei werden die temperatur - und 
frequenzabhSngigen Widerstandsschatzwerte mit dem sollwert der Regelgro- 
Be multipliziert Das dem Digital-Analog-wandler zugefiihrte stelisignale s setzt 
5 sich aus dem Anteii si der vorsteuerung addiert mit dem Anteii S2 der Rege- 
leinrichtung zusammen. in der Figur 4 ist das VerhaJten des Reglers bei einem 
soilwertsprung von l so , w auf l S0)liB des in der Figur 3 wiedergegebenen Regters 
zur Regelung des Eingangsstroms eines elektrischen Aktors dargestellt. in dem 
Diagramm ist das stellsignal s uber dem sollwert i steU der RegelgroBe I aufge- 
10 tragen. 

Wahrend der Sollwert l solliA anilegt setzt sich das stellsignal S A aus den Anteiien 
S1 A und S2 A zusammen. im Regelzyklus unmittelbar nach dem soilwertsprung 
auf den Sollwert l SQlliB setzt sich das stellsignal s aus den Anteiien S1 B und S2 B 
sowie einem dynamischen stellwertfehter in der Hohe von |U2 A - U2 B | zusam- 

15 men, der zum Ausbilden der schalthysterese fiihrt Der dvnamische stellwert- 
fehler wird dabei durch den Anteii S2 der Regeieinrichtung verursacht, der im 
ersten Regelzyklus nach dem Soilwertsprung statt dem Anteii S2 B noch den 
Anteii S2 A zum stellsignal s beitragt. Erst nach dem Ende eines Einschwingvor- 
gangs ubergibt die Regeleirichtung den korrekten Anteii S2 B und der Regler 

20 das korrekte stellsignal s B an die Regetstrecke. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 anzugeben, bei dem das Ausbilden 
einer Schalthysterese vermieden wird. Diese Aufgabe wlrd erfindungsgemaB 
durch die Merkmale im Kennzeichen des Patentanspruches 1 gelost. 

25 Bei dem erfindungsgemaSen Regelkreis aus einem digitalem Regler und einer 
Regetstrecke wird zur Regelung der RegelgroBe „Eingangsstrom" eines eiektri- 
schen Aktors durch die steitgroBe .Stellspannung" unter verwendung der 
pulsweitenmodulation ein digitaler Regler mit dem folgenden Aufbau verwen- 
det: 

30 Die von dem Sollwertgeber vorgegebenen Sollwerte des Eingangsstroms wer- 
den einem Anaiog-Digital-Wandler zugefQhrt. Die Ausgangssignale des Analog- 
Digital-wandiers werden einer Vorsteuerung sowie einer Integratorregelung 
zugefuhrt. in der vorsteuerung wird der sollwert des Eingangsstroms durch 
eine gemessene Versorgungsspannung dividiert. 
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vor der integratorregelung beftndet sich ein erstes Addiergiied, mit dem die 
Ruckkopplung der Regelstrecke verbunden 1st, und an dem die negierten ist- 
werte der RegelgroBe an den digitalen Regfer zuruckgefuhrt werden. Die Aus- 
gangssignale der Integratorregelung und der vorsteuerung werden in einem 
5 Multiplizierglied zusammengefuhrt 

zwischen diesem Multiplizierglied und der Integratorregelung 1st eine zweites 
Addiergiied angeordnet, das mit einer Kennfeidsteuerung verbunden ist, in 
der temperatur - und frequenzabhangigen Widerstandswerte der Regelstrecke 
abgeiegt sind. Diese Widerstandswerte wurden experimenteif bestimmt und 

10 sollten dem Widerstand der Regelstrecke moglichst genau entsprechen. 

Das Ausgangssignal des Multipliziergliedes, das eine dimensionslose, auf 1 nor- 
mierte stellsignal darstetlt, wird einem Digital-Analog-wandler zugefuhrt, der 
nach der Tecnnik der Pulsweitenmoduiation arbeitet. Der Mittelwert der 
stellspannung des elektrischen Aktors ergibt sich aus dem stellsignal multipli- 

15 ziert mit der versorgungsspannung. 

Die Regelstrecke des Regelkreises weist die folgenden Bestandteile auf: 
Den elektrischen Aktor, dessen Eingangsstrom geregeit wird, und eine MeBvor- 
richtung, mit der der istwert des Eingangsstroms gemessen wird. Das Ergebnis 
der Messung wird einem zweiten Analog-Digital-Wandier zugefuhrt, dessen 
20 Ausgangssignal dem ersten Addiergiied zugefuhrt wird. 

in einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB der elektrische Aktor 
ein proportionalventil zur steuerung einer Hydraulik ist, welche das offnen 
und SchlieBen einer Kraftfahrzeugkuppiung bewirkt, 

im folgenden ist das erfindungsgemaBe verfahren am Ausfuhrungsbeispfel 
25 einer Regelung fur die Einstellung des Kupplungsmomentes einer Kraftfahr- 
zeug-kupplung im zusammenhang mit zeichnungen (Figur 1 und 2) beschrie- 
ben. Es zeigen: 



Figur 1 den signalfluSplan eines Regelkreises nach dem erfindungsge- 
30 maBen Verfahren. 

Figur 2 ein DIagramm zur Darstellung der prlnzipieiien Verlaufe der Stell- 
grdBe bei einem sollwertsprung. 
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Die Einsteilung des Kupplungsmomentes einer hydraulischen Mehrscheiben- 
NaBkupplung eines Kraftfahrzeugs muB sowohl dynamisch ais auch statisch mit 
minimalen Fehler erfolgen. Dazu wird Innerhalb eines Regelkreises der Efn- 
gangsstrom I eines Proportionalventiis pv geregelt, welches die Hohe des auf 
5 eine Kupplung wirkende Hydrautikdruckes einstellt Der Soilwertgeber der Re- 
gelung ist dabei das Kupplungspedal des Kraftfahrzeuges. Die stellgroBe der 
RegelgrdBe Eingangsstrom I ist die steilspannung u stell . 
Der digltale Regler RE des Regelkreises ist in digitaler schaltungstechnik ausge- 
fQhrt, wahrend die Regelstrecke rs des Regelkreises mit dem Proportionalven- 
10 til PV und der vorrichtung R me9 zur Bestimmung des istwertes l ist des Ein- 
gangsstroms I in analoger schaltungstechnik ausgefuhrt ist. Innerhalb des digi- 
talen Reglers re wird die Steilspannung u^,, als stellsignal s bezeichnet Die 
Digital-Analog-Wandlung ist mit der Technik der Puisweitenmoduiation pwm 
realisiert. 

15 Figur 1 zeigt einen SignalfluBplan einer derartigen Regelung aus einem digita- 
len Regier re und der Regelstrecke rs. Der durch das Kupplungspedal vorgege- 
benen sollwert i^, des Eingangsstroms i wird im digitalen Regler RE einem er- 
sten Analog-Digital-Wandler AD., zugefQhrt 

Die Ausgangssignaie des ersten Analog-Digltal-Wandlers ad, werden einer Vor- 
20 steuerung vs sowie der Regeleinrichtung zugefQhrt. 

Die Regeleinrichtung ist als integratorregelung ir ausgebildet, die keine blei- 
benden Regeldifferenzen aufweist Die Anderungsgeschwindigkeit des stellsi- 
gnais S ist dabei proportional zur Regeldifferenz. 

innerhalb der vorsteuerung vs wird der soliwert i 50 |, des Eingangsstroms I 
25 durch den MeBwert UB mea der Bordspannung UB des Kraftfahrzeuges dividiert. 
Unmittelbar vor der intergratorregelung IR befindet sich im digitalen Regler RE 
ein erstes Addierglied A,, an dem die Ruckkoppiung der Regelstrecke rs ange- 
schlossen ist, und an dem der negierten Istwerte l lst des Eingangsstromes t von 
der Regelstrecke rs an den digitalen Regler RE zuruckgefuhrt wird. Die aus- 
30 gangssignale der Integratorregelung IR und der Vorsteuerung vs werden in 
einem Multiplizierglied M zusammengef lihrt. 

zwischen diesem Multiplizierglied M und der integratorregelung IR ist eine 
zweltes Addierglied A 2 angeordnet, das mit einer Kennfeldsteuerung KS ver- 
bunden ist, in der Wlderstandswerte Rrr.f) der Regelstrecke RS temperatur • 
35 und frequenzabhangig abgelegt sind. Dazu ist die Kennfeldsteuerung KS mit 
einem Temperatursensor TS verbunden, der die Temperatur T der Regelstrecke 
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RS bestlmmen. 

Das Ausgangssignal des Wiuitipliziergiiedes M 1st das digitale steilsignal s, weiche 
eine dimensionslose, auf 1 normierte GroBe darstellt Durch den anschlieBen- 
den Digital-Analog-wandler DA, der nach der Technik der Pulsweitenmodulati- 
5 on PWM arbeitet, wird das digitale steilsignale s in die analoge stelispannung 
U ste „ umwandelt Der Mlttelwert der anaiogen stelispannung u Ste „ ergibt sich 
aus dem steilsignale s (Tastverhaltnls) multlpiiziert mit der Bordspannung UB 
des Kraftfahrzeuges. 

Bei einem Pulsweitenmodulator mit variabler Modulatorfrequenz f werden die 
10 Widerstandswerte R(T,f) als ein zweidimensionales Kennfeid in der Kennfeld- 
steuerung abgelegt. Bei der Verwendung eines Pulsweitenmoduiators mit kon- 
stanter wiodulatorfrequenz f rercht eine kennlinie Rtf) aus. 
Die Regelstrecke rs des Regelkreises welst als Bestandteile das Proportional- 
ventii PV, dessen Eingangsstrom I geregelt wird, und eine MeBvorrichtung auf, 
15 die in der Figur 1 ledlgltch durch den MeBwiderstandes R mess dargestellt 1st, 
und mit der der istwert l, st der Eingangsstroms I bestimmt wird. Das Ergebnis 
der Messung wird einem zweiten Analog-Dlgital-Wandler AD 2 zugefflnrt, der 
mit dem ersten Addiergiied A., verbunden 1st. Mittels der MeBvorrichtung wird 
zudem die Bordspannung UB des Kraftfahrzeuges bestimmt und der MeBwert 
20 UB„, eB der vorsteuerung vs des digitalen Reglers RE zugef uhrt. 

Die Regelstrecke aus Proportionalventil pv und MeBwiderstand R meB/ weist ein 
Widerstandsverhalten auf, welches von der Temperatur T und von der Fre- 
quenz f der Pulsweitenmoduiators, abhangig ist. 

Bei diesem Aufbau des digitalen Reglers RE setzt sich die dimensionslose stell- 
25 grdfie s aus dem Anteii der Vorsteuerung vs {WUB me6 ) multlpiiziert mit dem 
Anteil der integratorregeiung ir und mit dem Anteii der kennfeldsteuerung ks 
zusammen. Dabei addiert sich das Ausgangssignal der Kennfeldsteuerung KS zu 
dem durch die Integratorregeiung ir fehlerbereinigten geregelten Teil des 
WIderstandes R(T,f) der Regelstrecke rs. 

30 in der Figur 2 das Verhalten der erfindungsgemaBen Regelung bei einem sot!- 
wertsprung des Eingangsstroms I von dem sollwert l S0 „ iA auf den sollwert i sol ,, B 
des in der Figur 1 wiedergegebenen Regelkreises dargestellt. in dem Diagramm 
ist das Stellsignai s uber dem Sollwert ! S0 |, des Eingangsstroms I aufgetragen. 



WO 98/24008 



7 



PCT/EP97/06079 



Wahrend der Sollwert i S0(1jA anliegt setztsich das stellstgnal S A gemaB: 



°a — i soit.A *~ ~rrr 



UB msJS 
zusammen. 

im Regeizvklus unmitteibar nach dem sollwertsprung von dem sollwert i soilrA 
auf den Sollwert ! solljB setzt sich das stellsignal s a gemaB: 



°B ~ l sollJl* 



UB meJt 
zusammen. 

Der geforderte stellwert S B wird direkt im ersten Regelzyklus nach dem soll- 
wertsprung erreicht, ein dynamlsche steliwertfehler stellt sich nicht ein. Eine 
Schalthvsterese, die ein stabiles Ausregein des Eingangsstroms I verhindern 
wQrde, kann sich bel der erfindungsgemaBen Regelung nicht ausbilden. 
somit werden gleichmaBige Obergange des toipplungsmomentes erreicht, die 
eine grundiegende voraussetzung fQr die Realisierung eines guten Fahrkom- 
forts bei einer geregelten, hvdraulischen Mehrscheiben-NaBkupplung sind. 
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1. Regelkreis aus digitalem Regler (RE) und Regelstrecke (RS) zur Regelung des 
Eingangsstroms (I) eines elektrischen Aktors (PV) unter Verwendung der 
Puisweitenmodulation (PWM), wobef der 
digitale Regler (RE) die folgenden Bestandteile aufweist 

• die Parallelschaitung einer Vorsteuerung (VS) und einer integratorre- 
gelung (IR), deren Eingange mft dem Ausgang eines ersten Analog- 
Digital-wandlers (AD,) verbunden sind, dem der sollwert o 50ll ) des Ein- 
gangsstroms (l) zugefuhrt wird, 

• ein in Reihe zwischen dem erstem Analog-Digital-wandler (AD,) und 
der integratorregelung (IR) angeordneten erstes Addierglied w,), 
dem der negierte lstwert (y des Eingangsstroms (I) von der Regel- 
strecke (RS) zugefuhrt wird, 

• ein Muitipiizierglied (M), dem die Ausgangssignale der Vorsteuerung 
(VS) und der integratorregelung «r) zugefuhrt werden, und der als 
Ausgangssignal ein digitaies stellsignal (S) blldet, 

• ein zwischen dem Muitipiizierglied (M) und der integratorregelung 
(IR) angeordneten zweiten Addierglied (A 2 ), dem die Ausgangssignale 
einer Kennfeldsteuerung (KS) zugefuhrt werden, in der temperatur - 
und frequenzabhangige Widerstandswerte (R(T,f)) der Regelstrecke 
(RS)abge!egtsind, 

. und einen zwischen dem Muitipiizierglied m und der Regelstrecke 
. (RS) angeordneten, die Puisweitenmodulation (PWM) verwendenden 
Digital-Analog-Wandler (DA), dessen Ausgangssignal eine analoge 
Stellspannung U steI , ist, und dessen Mittelwert das analoge stellsignal 
(S) multipiiziert mit der Versorgungsspannung (UB) der Regelstrecke 
(RS) ist, 
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und wobei die Regelstrecke (RS) folgende Komponenten aufweist 

• den elektrischen Aktor (PV), 

• eine MeBvorrichtung (R meS ) zur Bestimmung des istwertes {i, st ) des 
Eingangsstroms <l) des elektrischen Aktors (PV), 

• und einen zweiten Anaiog-Digital-Wandler (AD 2 ), der mit dem ersten 
Addierglied (A.,) verbunden ist. 

2. Regelkreis Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Aktor 
(PV) elektromagnetisches Proportionalventil 1st. 
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